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ADC - (Analog to digital converter) - Analogno digitalni pretvornik. Vezje,
ki analogne signale pretvarja v digitalno obliko.
DAC - (Digital to analog converter) - Digitalno analogni pretvornik. Vezje,
ki digitalne signale pretvarja v analogno obliko.
ASCII - (American Standard Code for Information Interchange) - Standardna
kodna tabela za alfanumerične znake
USB - (Universal serial bus) - Univerzalno serijsko vodilo, ki se uporablja za
komunikacijo med osebnim računalnikom in zunanjimi napravami.
CMRR - (Common mode rejection ratio) - Faktor slabljenja sofaznega signala.
Definiran kot razmerje med protifaznim in sofaznim ojačenjem.
Wi-Fi - Brezžična povezava, namenjena za komunikacijo med računalniki in
povezovanjem na internet.
PSRR - (Power supply rejection ratio) - Faktor dušenja motenj v napajalnih
priključkih, ki se prenašajo na izhod.
PLL - (Phase locked loop) - Fazno sklenjena zanka. Električno vezje, ki
ustvarja signal določene frekvence s pomočjo znane referenčne frekvence. Pri
tem uporablja fazni primerjalnik.
ESD - (Electrostatic discharge) - Nekontrolirana sprostitev nabranega elek-
tričnega naboja.
RRIO - (Rail to rail input/output) - Vrsta operacijskega ojačevalnika, ki lahko
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
na vhodih sprejme in na izhodih proizvede napetosti, ki so manǰse ali enake
njegovi napajalni napetosti.
ASF - (Atmel Software Framework) - Zbirka knjižnic, primerov aplikacij,
vǐsjenivojskih gonilnikov za Atmelove mikrokrmilnike.
COM port - Označevanje RS232 komunikacijskega porta.
CDC device - (Comunication device class) - Razred USB naprav, namenjen
za splošno komunikacijo med napravami.
ISR - (Interrupt service routine) - Podprogram, ki se izvede ob prekinitvi.
DMA - (Direct memory access) - Del mikrokrmilnika, ki lahko kopira bloke
podatkov med perifernimi enotami in spominom (ali obratno) brez posredovanja
glavnega procesorja.
GPIO - (General-purpose input output) - Nogice na mikrokrmilniku name-
njene za splošno uporabo.
PWM - (Pulse width modulation) - Pulzno širinska modulacija.
UART - (Universal asynchronous receiver/transmitter) - del mikrokrmilnika,
ki pretvarja podatke iz paralelne v serijsko obliko (običajno skladne z RS232
protokolom).
SPI - (Serial periphery interface) - Vrsta serijskega komunikacijskega vodila.
Povzetek
Namen diplomske naloge je bil izdelati napravo za zajem in generacijo po-
datkov, ki komunicira z osebnim računalnikom. Material in izdelava te naprave
morata biti cenovno ugodna, kar je mogoče z uporabo modernih integriranih ve-
zij. Naprava mora imeti 4 analogne diferencialne vhode z 12 bitno ločljivostjo,
sposobne meriti vhodne napetosti med -10 in 10 V, 2 analogna izhoda in 8 digi-
talnih vhodno izhodnih priključkov. Signale mora zajemati z vsaj 100 tisoč vzorci
na sekundo. Na računalnik mora biti povezana z vodilom USB, preko katerega
se mora tudi napajati.




The purpose of this thesis was to build a device capable of measuring and
generating electrical signals. The device is controlled by personal computer. Goal
was, to build this device as cheap as possible, by using modern integrated circuits.
It has to have 4 fully differential analogue inputs wit 12 bit resolution and input
range between -10 an 10 V, 2 analogue outputs and 8 digital input/output pins.
It has to achieve a sample rate of at least 100 thousand samples per second. All
communication with computer and powering has to be done over USB bus.




Pri laboratorijskih vajah pri predmetu Polprevodnǐski elementi morajo študentje
izmeriti napetostno-tokovno (UI) karakteristiko različnih polprevodnǐskih ele-
mentov. To lahko storijo ročno, tako da spreminjajo napetost na napajalniku
in beležijo tok skozi napravo, ki jo testirajo, ali pa avtomatsko s pomočjo na-
prave za zajem podatkov, osebnega računalnika in programske opreme, ki krmili
celotni merilni postopek. Doslej so v laboratoriju v ta namen uporabljali napravo,
ki je bila razvita leta 2006. Ker so nekatere komponente že težko dobavljive, je
njihova cena in posledično cena naprave, visoka. Poleg tega ima naprava slab
faktor slabljenja sofazne komponente signala. Cilj diplomske naloge je bil izdelati
napravo za zajem podatkov, ki bi odpravila pomanjkljivosti preǰsnje naprave, ob
tem pa bi bila cenovno ugodneǰsa. Bliskovit razvoj mikroelektronske tehnologije
v zadnjih letih namreč omogoča izdelavo zmogljivih procesorjev, hitrih komuni-
kacijskih vodil in dobrih analogno digitalnih komponent na istem integriranem
vezju. Doslej je krmiljenje naprave izvajal programski paket LabVIEW na oseb-
nem računalniku, ki opravlja meritev. Krmiljene s kakšnim drugim programom
je bilo težavno zaradi komunikacijskega protokola, ki ga je naprava uporabljala.
Z novo napravo je odpravljena tudi ta pomanjkljivost. Naprava zdaj uporablja
protokol, ki ima ukaze definirane z znaki ASCII, kar pomeni da je preprosto
krmiljenje mogoče že s terminalskim programom.
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2 Računalnǐski sistemi za zajemanje
podatkov
Zajemanje podatkov je postopek merjenja in shranjevanja signalov, ki predsta-
vljajo vrednost merjenega parametra. Na tak sistem so lahko priključena tipala
za merjenje temperature, vlage, tlaka, svetlobe . . . , ki merjeno količino spreme-
nijo v napetost, tok ali frekvenco, ki jo sistem lahko izmeri. Poznamo sisteme,
ki imajo svoj lasten pomnilnik, v katerega lahko shranjujejo podatke za kasneǰso
obdelavo na osebnem računalniku in sisteme brez lastnega pomnilnika, ki podatke
pošiljajo neposredno na osebni računalnik.
2.1 Pregled komercialnih rešitev
Sledi pregled nekaj najbolj znanih ponudnikov opreme za zajem podatkov in
njihovih izdelkov. Lastnosti teh izdelkov so predstavljene v tabeli 2.1.
2.1.1 National Instruments
Nationa Instruments je podjetje z dolgoletno tradicijo na področju merjenja in
obdelave podatkov. Njihovi izdelki obsegajo tako nizko cenovne merilne sisteme,
pa tudi sisteme visokih zmogljivosti in natančnosti. Primer nizko cenovnega
sistema za zajem podatkov je njihova naprava USB-6001 (slika 2.1)
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Slika 2.1: USB-6001
2.1.2 PoLabs
Iz podjetja PoLabs prihaja naprava PoScope1. Gre za majhno napravo na vodilu
USB, ki lahko deluje kot dvokanalni osciloskop, dvokanalni logični analizator in
generator analognih in digitalnih signalov.
1http://www.poscope.com/PoScopeMega1bundle
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Slika 2.2: PoScope.
2.1.3 Dataq Instruments
Dataq instruments2 proizvaja različne module za zajem podatkov. Njihov naj-
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2.1.4 LabJack
Pri podjetju LabJack3 proizvajajo naprave za zajem podatkov z različnim
številom vhodov in na različnih vodilih (USB, Ethernet, WiFi). Njihov najce-
neǰsi model je naprava U3-LV. Prikazuje jo slika 2.4.
Slika 2.4: U3-LV.
3https://labjack.com/
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NI USB-6001 PoScope Dataq DI-145 Labjack U3
Število vhodov 8 (4 diferencialni) 2 4 16
Ločljivost 14 bitov 12bitov 10 bitov 12 bitov
Vhodno območje ±10V ±20V ±10V 0V do 3,6V
CMRR 56 dB @ 5 KHz / 40 dB @ DC /
Hitrost zajema 20 kS/s 1 MS/s 240 S/s 50 kS/s
Izhodi 2, 14 bitov 1 NE 2, 10 bitov
Digitalni I/O 13 16 2 (vhoda) 16
Cena 200 e 89 e 25 e 100 e
Tabela 2.1: Primerjava lastnosti nekaterih komercialnih naprav za zajem podat-
kov.
Iz tabele 2.1 je razvidno, da je na trgu mnogo sistemov za zajem podatkov,
vendar cenovno niso ugodni ali pa imajo razmeroma slabe karakteristike.
2.2 Stara verzija naprave in potrebe trga
Naprave za računalnǐski zajem podatkov uporabljajo na mnogih področjih od bi-
ologije, meteorologije, pa vse do strojnǐstva, elektrotehnike . . . Tudi na Fakulteti
za elektrotehniko pri laboratorijskih vajah pri predmetu Polprevodnǐski elementi
uporabljajo takšno napravo. Z njeno pomočjo lahko študentje opravlajo avtomat-
ske meritve UI karakteristik polprevodnǐskih elementov. Naprava je prikazana na
sliki 2.5, njene lastnosti pa so podane v tabeli 2.2.
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Slika 2.5: Stara verzija naprave za zajem podatkov.
Število vhodov 8 (4 diferencialni)
Ločljivost 16 bitov
Protifazno vhodno območje ±10 V
Sofazno vhodno območje 0 V - 10 V
Hitrost zajema 200 kS/s
Faktor slabljenja sofazne komponente signala @ 1 kHz 60 dB
Izhodi 2, 10 bitov
Cena 220 e4
Tabela 2.2: Lastnosti stare verzije naprave za zajem podatkov.
Iz tabele 2.2 je razvidno, da ima stara verzija naprave nizko vhodno območje.
Ker je bila zasnovana z analognimi multiplekserji in zunanjimi napetostnimi de-
lilniki, ki se med seboj niso ujemali, ima tudi slab faktor slabljenja sofazne kom-
ponente signala. Zasnovana je bila leta 2006, zato so komponente, iz katerih je
4Ocenjena za komponente za 1 kos, kupljene na Farnellu
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zgrajena, težko dobavljive in drage.
Zato smo razvili novo verzijo naprave s podobnimi lastnostmi in nižjo proi-
zvodno ceno, ki bo uporabna na vseh prej naštetih področjih. Postopek razvoja
nove naprave je opisan v tem diplomskem delu.
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3 Zasnova naprave
3.1 Specifikacije
Nova naprava za zajem podatkov je bila zasnovana z naslednjimi cilji:
• Število vhodov: 4, diferencialni vhodi
• Maksimalna sofazna vhodna napetost: ±10 V
• Maksimalna diferencialna vhodna napetost: ±10 V
• Ločljivost vzorčenja: 12 do 16 bitov
• Maksimalna hitrost vzorčenja 100 kS/s
• Dva analogna izhoda proti masi
• Območje izhodnih napetosti: ±10 V
• 8 digitalnih sponk, ki lahko služijo kot vhodi ali izhodi
• Napajanje preko vhoda USB





Nova naprava naj bi obdržala ali izbolǰsala lastnosti stare naprave, vendar naj
bi bila njena izdelava ceneǰsa. V zadnjih letih smo bili priča razvoju cenenih
mikrokrmilnikov, ki poleg visoke procesorske moči ponujajo tudi veliko zmoglji-
vih perifernih enot (analogno digitalni pretvorniki, časovniki, . . . ). To nam je
omogočilo doseganje zgoraj navedenih ciljev.
Pomemben del vsake naprave za zajem podatkov je seveda analogno digitalni
pretvornik. V začetni fazi razvoja sta se ponujali dve možni poti: uporaba zu-
nanjega analogno digitalnega pretvornika, ali uporaba pretvornika, ki je vgrajen
v mikrokrmilnik. Glavana prednost uporabe zunanjega pretvornika je, da imajo
taki pretvorniki že vgrajeno vezje za prilagajanje napetostnih nivojev. S tem se
izognemo uporabi precizijskih uporov (ki so dragi), ki imajo pomemben vpliv na
faktor slabljenja sofazne komponente signala (CMRR). Več o tem v podpoglavju
4.2.1. V zunanjih pretvornikih je tudi manj šuma, saj so fizično ločeni od digital-
nih vezij, iz katerih tak šum izvira. Tabela 3.1 podaja lastnosti nekaterih takih
pretvornikov. Izkazalo se je, da so rešitve z uporabo zunanjega prilagodilnika
napetostnih nivojev in analogno digitalnega pretvornika, ki je vgrajen v mikro-
krmilnik, bistveno ceneǰse, hkrati pa zagotavljajo zadovoljive lastnosti. Zato smo
se odločili za rešitev, ki je prikazana na sliki 3.1.
AD7606 AD7328 LTC1856
Ločljivost zajema 16 bitov 13 bitov 16 bitov
Maksimalno vhodno območje ±10 V ±10 V ±10 V
Hitrost zajema 200 kS/s 1 MS/s 100 kS/s
Hkratno zajemanje Da Ne Ne
Faktor slabljenja sofazne komponente signala / 79 dB 96 dB
Cena 19e 15e 20e
Tabela 3.1: Primerjava primernih zunanjih analogno digitalnih pretvornikov.
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Slika 3.1: Blok shema merilnega sistema.
3.3 Izbira ključnih komponent
3.3.1 Napajalnik
Napajalni del vezja skrbi, da je vsak podsklop naprave ustrezno napajan. Na
vezju potrebujemo naslednje napetosti:
• 3,3 V: Napajanje za mikrokrmilnik
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• 5 V: Napajanje, ki ga dobimo iz vodila USB in ga nato pretvorimo v ostale
napetosti. Iz njega se tudi napaja operacijski ojačevalnik, ki prilagaja na-
petostne nivoje.
• ±12 V: Zaradi zahtev po analognih izhodih vezje potrebuje tudi simetrično
napajalno napetost, ki mora biti nekoliko vǐsja od maksimalne izhodne na-
petosti.
Izziv pri načrtovanju napajalnega dela vezja je predstavljalo generiranje pozi-
tivne in negativne napetosti simetričnega napajanja. Prvotno je bila načrtovana
uporaba dveh stikalnih napajalnikov - enega navzgor, ki bi 5 V is vodila USB
dvignil na 15 V in enega invertirajočega, ki bi iz vhodne napetosti naredil -15 V.
Kasneje smo ugotovili, da to lahko dosežemo z enim samim pretvornikom navzgor,
ki je vezan v posebno Ćuk - SEPIC vezavo. Izbran krmilnik za stikalni napajal-
nik je ADP1613, dokument [2] pa prikazuje njegovo vezavo. Podrobneǰsa razlaga
delovanja se nahaja v podpoglavju 4.1. Za zmanǰsevanje valovitosti napajalne
napetosti je bila uporabljena kombinacija filtrov LC in linearnih stabilizatorjev
napetosti.
3.3.2 Mikrokrmilnik
Za izbiro mikrokrmilnika so bile podane zahteve:
• Vgrajen analogno digitalni pretvornik s 4 diferencialnimi vhodi, ločljivost
enaka ali vǐsja od 12 bitov, hitrost pretvorbe pa vsaj 100 kS/s na kanal.
• Vgrajen digitalno analogni izhod z vsaj 2 izhodoma, ločljivost vsaj 12 bitov.
• Vgrajeni vmesnik USB
Za njihovo doseganje smo izbrali Atmelov mikrokrmilnik ATSAM3S4B. Izbiri je
botroval tudi brezplačen C prevajalnik, narejen v Microsoft Shell okolju. AT-
SAM3S4B vsebuje jedro ARM CORTEX M3. Teče pri maksimalni frekvenci
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64MHz in ima 256kB Flash ter 48kB RAM pomnilnika. Vgrajen 12 bitni analo-
gno digitalni pretvornik ima 16 vhodov, ki jih je mogoče nastaviti tako, da delujejo
v diferencialnem režimu, največja možna frekvenca zajema pa znaša 1 MS/s na
kanal. Vgrajen ima tudi 12 biten digitalno analogni pretvornik, ki deluje z isto
hitrostjo in ima 2 izhodna kanala.
Poleg naštete periferije vsebuje tudi 3 časovnike, ki so pomembni za enako-
merno vzorčenje vhodnih signalov. Slika 3.2 prikazuje notranjo zgradbo mikro-
krmilnika.
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Slika 3.2: Zgradba SAM3S mikrokrmilnika. [1]
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3.3.3 Prilagodilnik nivojev
Analogno digitalni pretvornik, ki je vgrajen v mikrokrmilnik, ima območje vhodne
napetosti med 0 V in napetostjo reference (2,5 V), zato je bilo treba prilagoditi
napetostni nivo vhodnega signala, ki se giblje med -10 V in 10 V. V ta namen smo
uporabili operacijski ojačevalnik v vezavi diferenčnega ojačevalnika. Postopek
izbora ustreznega operacijskega ojačevalnika je opisan v poglavju 4.2.2. Slika 3.3
prikazuje vezje diferenčnega ojačevalnika. Izhodna napetost tega vezja je podana
z enačbo 3.1 in je definirana kot razlika med potencialoma Vout in Vref .
Slika 3.3: Diferenčni ojačevalnik.











Če predpostavimo, da sta Rf = Rg in R1 = R2, enačbo 3.1 poenostavimo v
enačbo 3.2.
Vref − Vout = Rf
R1
(V2 − V1) (3.2)
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Pomembno vlogo pri diferenčnem ojačevalniku igra ujemanje uporov (Rf = Rg
in R1 = R2). Dobro ujemanje pomeni dober faktor slabljenja sofazne komponente
signala (CMRR). Faktor slabljenja sofaznega signala smo ocenili s pomočjo enačbe
3.3 1 [3], kjer predstavlja Ad diferencialno ojačenje ojačevalnika (če sta Rf = Rg
in R1 = R2, potem je Ad = Rf/R1 ali Ad = Rg/R2), t pa je tolarenčni razred
uporov (na primer za 1 % upor, t = 0.01).
CMRR ≈ Ad + 1
4t
(3.3)
Omeniti velja, da je enačba 3.3 samo približek končnega faktorja slabljenja
sofaznega signala, saj upošteva le neujemanje uporov. H končnemu rezultatu
prispevajo tudi nepravilnosti v izdelavi samega operacijskega ojačevalnika.
Ker je bil cilj te diplomske naloge izdelati čim bolj cenovno ugodno napravo,
smo za diferenčni ojačevalnik izbrali upore s toleranco 0,1 %, ki nudijo najbolǰse
razmerje med ceno in faktorjem slabljenja sofaznega signala.
1Enačba velja za faktor slabljenja sofaznega signala v enosmernih razmerah, pri visokih
frekvencah ta upade zaradi neujemanja intrinzičnih kapacitivnosti v operacijskem ojačevalniku
in tiskanem vezju samem.
4 Vezje
4.1 Napajalni del
Kot je bilo rečeno že v poglavju 3.3.1 te diplomske naloge, naprava potrebuje
mnogo različnih napajalnih napetosti za pravilno delovanje. Ustvarjanje teh na-
petosti je naloga napajalnega dela.
Celotno vezje se napaja preko vodila USB. Pred kratkim stikom ga ščiti va-
rovalka F1. Ta napetost se nato filtrira na filtru (L7, C40) in se uporablja za
napajanje prilagodilnika napetostnih nivojev. Zaradi visokega faktorja slablje-
nja nihanja napajalne napetosti (PSRR), ki ga imajo operacijski ojačevalniki v
prilagodilniku nivojev, dodaten napetostni stabilizator tukaj ni bil potreben.
Uporabili smo stikalni napajalnik (U10) ADP1613, ki je vrste na vzgor (glej
sliko: 4.1). Deluje na frekvenci 1,3 MHz, ker ima pin FREQ povezan na vho-
dno napajalno napetost. Kondenzator C30 skrbi za mehak zagon, kar je zelo
pomembno, saj se naprava napaja iz vodila USB in ga tako ob zagonu ne preobre-
meni. Vrednost tega kondenzatorja je določena z enačbo 4.1 [4], in pri vrednosti





Kondenzatorja C33, C34 in upor R45, skrbijo za frekvenčno kompenzacijo
regulatorske zanke in posledično stabilno izhodno napetost. Njihova vrednost je
bila vzeta iz dokumenta [2]. Čez napetostni delilnik, sestavljen iz uporov R43
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in R44 dobiva ADP1613 povratno informacijo o izhodni napetosti, na podlagi
katere lahko prilagodi izhodni signal PWM in posledično izhodno napetost, ki je
določena z enačbo 4.2 [4].
Sklopljeni tulijavi L2 in L3 skladǐsčita energijo izhodnega signala PWM v
obliki magnetnega polja in jo nato oddajata na izhodu v pravilni obliki. Pri
tem sta zelo pomembni diodi D1 in D2, ki preprečujeta, da bi tok tekel nazaj
v tuljavi. Tuljava L5 in kondenzator C27 tvorita filter, ki zmanǰsa valovitost
izhodne napetosti.
Za še dodatno zmanǰsanje valovitosti pa poskrbita linearna napetostna re-
gulatorja U8 in U9 ter pripadajoči filtri s feritnimi dušilkami (L1, C17) in (L4
C22)(slika 4.2).
V napajalnem delu je še linearni regulator BUT33TD3WG (U9), ki zagotavlja
3,3 V in filtrirano 3,3 V vodilo za napajanje procesorskega jedra in analognega
referenčnega vezja.
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Slika 4.1: Stikalni napajalnik.
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Slika 4.2: Linearni napetostni regulatorji in filtri.
4.2 Mikrokrmilnik in USB
Srce naprave predstavlja Atmelov mikrokmilnik ATSAMS3B (U12)(slika 4.3).
Njegova naloga je, da sprejema ukaze, ki pridejo po vodilu USB, jih izvrši in
vrača vrednosti analognih vhodov. Za komunikacijo z vodilom USB potrebuje
stabilen vir ure, ki mu ga zagotavlja kvarčni kristal Y1. Mikrokrmilnik potrebuje
napajalno napetost 3,3 V, ki jo nato z notranjim regulatorjem spusti na 1,5 V,
za napajanje fazno sklenjene zanke (PLL) in procesorskega jedra.
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Slika 4.3: Mikrokrmilnik in kvarc.
Za zanesljivo komunikacijo z vodilom USB sta na vezju upora R40 in R41,
ki zmanǰsujeta odboje na liniji. V integriranem vezju U5 se nahajajo diode, ki
ščitijo vezje pred uničenjem z razelektritvijo (ESD). Podobno funkcijo opravljata
tudi R42 in C14.
4.2.1 Prilagodilnik napetostnih nivojev
Naloga prilagodilnika napetostnih nivojev je, da signalu na vhodu zniža napetost
v območje, ki je primerno za analogno digitalni pretvornik. To območje se nahaja
med 0 in 2,5 V (napetost reference). Ker se vhodna napetost giblje med 10 V
in -10 V sledi za vrednost ojačenja: G = (Uoutmax − Uoutmin)/(Uinmax − Uinmin)
oziroma G = 20 V/2, 5 V, kar nanese 0,125. S tem dobimo maksimalno vrednost
ojačenja prilagodilnikov nivoja.
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Ena izmed zahtev za novo napravo je bila tudi čim večja vhodna impedanca.
Pri diferenčnem ojačevalniku je ta določena z R1 (glej sliko 3.3). Zato smo na
vhodih operacijskega ojačevalnika (R4, R8, . . . ) izbrali upore z upornostjo 1MΩ,
kar predstavlja dovolj veliko vhodno impedanco1(slika 4.4). Ko v enačbo 3.2
vstavimo vrednost tega upora in želeno ojačenje, dobimo vrednosti ostalih upo-
rov, ki tvorijo diferenčni ojačevalnik (R2, R10, . . . ). Dejanska vrednost uporov
je bila spremenjena na najbližjo vrednost dobavljivega upora s toleranco 0,1 % -
120 kΩ. Vrednost ojačenja prilagodilnega vezja se zaradi tega spremeni iz 0,125 na
0,12, kar omogoča uporabo skoraj celega vhodnega območja analogno digitalnega
pretvornika. R6 in C5 tvorita RC-filter, ki zmanǰsuje motnje vhodnega signala
in preprečuje prekrivanje spektrov. Upor na izhodu operacijskega ojačevalnika
zagotavlja njegovo stabilno delovanje ob povečani bremenski kapacitivnosti, kon-
denzator pa shranjuje naboj, ki se pretoči v analogno digitalni pretvornik ob
meritvi.
Slika 4.4: Prilagodilniki napetostih nivojev.
Operacijski ojačevalnik U4 in upora R29 in R31 se uporabljajo za generiranje
stabilne napetosti, ki znaša polovico referenčne napetosti (slika 4.5). Ta je po-
trebna, saj je analogno digitalni pretvornik v mikrokrmilniku nastavljen tako, da
1Tudi impedanca klasičnega osciloskopa zanša 1 MΩ
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deluje z difierencialnimi vhodi. To pomeni, da je na enega od vhodov pripeljana
polovica referenčne napetosti, na drugega pa napetost iz prilagodilnika nivojev,
ki je lahko vǐsja ali nižja od polovice. Tako da analogno digitalni pretvornik
pozitiven ali negativen rezultat.
Slika 4.5: Generator polovične referenčne napetosti.
4.2.2 Izbira operacijskega ojačevalnika
Izbira ustreznega operacijskega ojačevalnika ne vpliva samo na karakteristike
končnega izdelka, temveč tudi na proizvodno ceno. Za novo napravo so bile
postavljene naslednje zahteve:
• Operacijski ojačevalnik mora delovati pri napajalni napetosti 5 V
• Zaželeno je, da so v enem ohǐsju 4 enaki ojačevalniki
• Vhodna ničelna napetost ne sme presegati 12 mV. (Če 12 mV pomnožimo
z ojačenjem dobimo na izhodu približno 1,5 mV odstopanja, kar je spreje-
mljivo)
30 Vezje
• Vhodni bias tok ne sme presegati 1 nA. (Pri vhodnem toku 1 nA in uporno-
stjo 1 MΩ pomeni, da se bo vhodna offset napetost povečala za maksimalno
1 mV.)
• Ojačevalnik mora imeti ”Rail to Rail”vhode in izhode (RRIO).
• Ojačevalnik mora zagotavljati ustrezno ojačenje pri 200 kHz. (Več kot 0,12)
• Cena ojačevalnika mora biti čim nižja
Operacijski ojačevalnik, ki je ustrezal vsem tem pogojem je bil LMV344.
Ko smo sestavili prvi prototip vezja, pa se je izkazalo, da v taki konfiguraciji
ta ojačevalnik ni stabilen in oscilira. Zato je bilo treba izbrati nov operacijski
ojačevalnik.
Izbrali smo OPA4348, ki je narejen prav za potrebe krmiljenja analogno
digitalnih pretvornikov [5]. Njegovi glavni lastnosti sta, da je notranje kom-
penziran tako, da je stabilen tudi pri ojačenju 1 in kapacitivnem bremenu do
250 pF. V primeru večjega kapacitivnega bremena se lahko med izhod operacij-
skega ojačevalnika in breme vstavi upor. Ta RC-člen na izhodu tvori tudi filter
proti prekrivanju spektrov in zalogo naboja za analogno digitalni pretvornik, zato
je izbira komponent v tem filtru zelo pomembna. S pomočjo enačbe 4.3 lahko
izračunamo frekvenco pri kateri bo filter signal zadušil tako, da se mu bo moč
prepolovila (-3 dB).
Ker lahko ta člen vpliva na stabilnost operacijskega ojačevalnika, smo celotno





Slika 4.6 prikazuje vezje simulacijske sheme. Zaradi visoke vrednosti tuljave L1
(1 giga henrij) je povratna zanka za izmenične signale prekinjena,2zato ojačevalnik
2Za enosmerne signale povezava ne sme biti prekinjena, saj z njimi spravimo operacijski
ojačevalnik v isto delovno točko, kot je v vezju v napravi.
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deluje odprtozančno. Z napetostnim virom AC1 v vezje vsiljujemo nek signal in
merimo signal, ki se vrača iz operacijskega ojačevalnika v točki vfb. Kondenza-
tor C2 je v vezju zato, da uvedba AC vira ne pokvari enosmerne delovne točke
ojačevalnika.
Slika 4.7 prikazuje rezultat simulacije v programu LTSpice. S slike je razvidno,
da kombinacija 75 Ω upora in 15 nF kondenzatorja povzroči, da ima operacijski
ojačevalnik premalo fazne varnosti (črna puščica na grafu) in je zato nestabilen,
kar lahko vodi do oscilacij. Kot pravilo palca, mora imeti ojačevalnik v delovni
točki vsaj 45◦ fazne varnosti za stabilno delovanje. Ta pogoj je izpolnjen s kombi-
nacijo 470 Ω upora in 1 nF kondenzatorja (oranžna puščica). Zato je bila izbrana
druga kombinacija, pri kateri fazna varnost znaša približno 46◦, namesto prve,
pri kateri je fazna varnost samo okoli 20◦.
Slika 4.6: Simulacija stabilnosti operacijskega ojačevalnika v programu LTSpice.
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Slika 4.7: Rezultat simulacije z različnima RC-filtroma.
4.3 Izhodni ojačevalnik
V specifikacijah naprave je bilo omenjeno, da potrebuje dva analogna izhoda, ki
bosta lahko zagotovila napetost med -10 V in 10 V. Mikrokrmilnik ima vgrajen
dvokanalni digitalno analogi pretvornik, vendar je območje izhodnih napetosti
omejeno v območju 1/6Uref do 5/6Uref . Zato je na vezju izhodni ojačevalnik,
ki napetost iz digitalno analognega pretvornika ojači na želeno izhodno napetost
(slika 4.8). Za izračun ojačenja izhodnega ojačevalnika uporabimo enačbo 4.4.
Če vanjo vstavimo zgoraj navedene podatke, dobimo ojačenje 12. Uporovni pari
(R24, R20) so bili izbrani s pomočjo enačbe za ojačenje diferenčnega ojačevalnika
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Izhodni ojačevalnik deluje tako, da se od napetosti na vhodu vedno odšteva
polovica referenčne napetosti. To vezju omogoča, da dosega tudi negativne izho-
dne napetosti. Tudi pri tem ojačevalniku igra pomembno vlogo ujemanje uporov
(in posledično faktor slabljenja sofazne komponente), zato so bili izbrani upori s
toleranco 0,1 %.
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4.4 Digitalni vhodi in izhodi
Slika 4.9: Konektor z digitalnimi in analognimi vhodi in izhodi in zaščitne diode.
Zaradi velikega števila nezasedenih vhodno izhodnih nogic na mikrokrmilniku
smo se odločil na novo napravo dodati še 8 sponk, ki lahko služijo kot digitalni
vhodi ali izhodi. Napetostni nivoji na teh pinih naj ne bi bili izven območja 0 V
in 3,3 V. Da se to ne bi zgodilo, jih ščitijo diode v integriranih vezjih U6 in U7
(slika 4.9). Za tokovno omejitev pri npr. kratkem stiku pa skrbijo upori R32 do
R39.
Nogice na mikrokrmilniku so bile izbrane tako, da je na njih mogoče imple-
mentirati port COM, izhode PWM ali vodilo SPI. Trenutna verzija programske
kode tega še ne podpira.
5 Rezultati meritev
Glavna pomanjkljivost nizkocenovnih rešitev je slab faktor slabljenja sofazne kom-
ponente signala (CMRR). Ta je odvisen od ujemanja upornosti v vezju. Integri-
rana vezja dosegajo zelo visok faktor s komponentami, ki so lasersko umerjene,
vendar so taka integrirana vezja draga in zato ne pridejo v upoštev. Naprava za
zajem podatkov ima izmerjen faktor slabljenja sofazne komponente signala 68 dB,
pri 5 kHz, slika 5.1, pa prikazuje njegov potek v odvisnosti od frekvence. Na sliki
5.2 je prikazana porazdelitev faktorja slabljenja sofazne komponente signala z
upori 0,1%. Rezultati so bili pridobljeni s simulacijo Monte Carlo v programu
LTSpice. Upoštevali smo normalno porazdelitev vrednosti uporov, kjer smo za
toleranco 0.1% upoštevali 3σ. Pričakovan faktor slabljenja sofazne komponente
signala je 71,2 dB ± 18 dB (k = 2).
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Slika 5.1: Potek faktor slabljenja sofazne komponente signala (CMRR).
Slika 5.2: Histogram porazdelitve faktor slabljenja sofazne komponente signala.
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Iz podatkov proizvajalca mikrokrmilnika smo izračunali maksimalno merilno
negotovost 0,33 %1. Ta negotovost zajema integralno nelinearnost, diferencialno
nelinearnost, ničelno odstopanje in napako ojačenja analogno digitalnega pre-
tvornika. Slika 5.3 prikazuje izmerjeno izhodno napetost v odvisnosti od znane
vhodne napetosti. Enačba na grafu je enačba premice, ki je dobljena z linearno
interpolacijo po metodi najmanǰsih kvadratov. Iz nje je razvidno, da odstopanje
ojačenja znaša 0,48 %. Nekoliko vǐsje odstopanje od teoretičnega je posledica ne-
gotovosti zunanjih elementov v vhodnem prilagodilnem vezju. S slike 5.4 je razvi-
dno maksimalno odstopanje od idealne karakteristike (diferencialna nelinearnost)
in znaša približno 25 mV. Na izdelanem vezju smo izmerili ničelno odstopanje
-9,8 mV, efektivno vrednost šuma na vhodu pa 12,6 mV pri 100 kHz. Teoretična
efektivna napetost kvantizacijskega šuma znaša 1,46 mV. Izračunana je bila z
enačbo 5.1, kjer δ predstavlja napetost, ki ustreza najmanǰsemu bitu analogno
digitalnega pretvornika (v našem primeru je to 5,08 mV). Relativno visok šum
izhaja iz dejstva, da sta analogno digitalni pretvornik in mikrokrmilnik na istem
integriranem vezju. Te meritve so bile opravljene z napajalnikom HP6205B in
digitalnim voltmetrom HP3457A pri temperaturi 23◦C.
Maksimalna vzorčna frekvenca je 100 kHz in je omejena s procesorsko močjo,
ki je potrebna za zajemanje in obdelavo.






1V podatkovnem listu ni bil podan faktor razširjenosti negotovosti (k) in ga zato pri tem
rezultatu ne podajamo.
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Slika 5.3: Prenosna karakteristika naprave.
Slika 5.4: Odstopanje od idealne karakteristike.
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Slika 5.5: Naprava za zajemanje signalov. Fotografija: Davorin Tome
Slika 5.6: Termična slika naprave. Svetla (vroča) polja so izhodni operacij-
ski ojačevalnik (desno zgoraj), mikrokrmilnik (na sredini) in stikalni napajalnik
(levo). Slika je bila zajeta z Termično kamero FLIR i7
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6 Programska koda
6.1 Zasnova po blokih
Programska koda je sestavljena iz naslednjih blokov:





6.1.1 Gonilniki strojne opreme
Gonilnik strojne opreme je programska koda, ki skrbi za komunikacijo med
vǐsjenivojskimi funkcijami in samo strojno opremo mikrokrmilnika. Ko prejme
določene parametre od vǐsjenivojske funkcije, poskrbi da se te vpǐsejo v pravilne
spominske registre mikrokrmilnika.
Atmel ima v svoje razvojno okolje (Atmel Studio 61) vgrajeno orodje za doda-
janje gonilnikov. Imenuje se ASF (Atmel software framework 2). Poleg gonilnikov





primere aplikacij . . . Uporabili smo kar njihove gonilnike, saj je smiselno uporabiti
čim več že testirane kode.
6.1.2 Sklad USB
Komunikacija po vodilu USB poteka s pomočjo tako imenovanega sklada USB
- to je zbirka funkcij, ki v kombinaciji s strojno opremo skrbijo, da ustrezni
podatkovni paketi dosežejo svoj cilj. Samo delovanje vodila USB in sklada je
kompleksna tema, ki presega obseg te diplomske naloge. Tudi implementacija ta-
kega sklada v programskem jeziku C je prezapletena, zato smo ponovno uporabili
ASF, ki uporabniku omogoči, da z le nekaj kliki na računalniku svojemu izdelku
doda USB funkcionalnost. Z uporabo grafičnega vmesnika lahko uporabnik svo-
jemu projektu v Atmel studiu doda katerega izmed standardnih protokolov USB.
Odločili smo se za protokol USB CDC , kar pomeni, da bo računalnik ustvaril
navidezna vrata COM, s katerim bo komuniciral z napravo, kadar bo ta z njim
povezana.
6.1.3 Razčlenjevalnik
Razčlenjevlanik prevaja ukaze, ki pridejo po vodilu USB iz človeško čitljive oblike
v obliko, ki jo razume mikrokrmilnik. Ukazi so namreč v obliki znakov ASCII,
razčlenjevalnik pa glede na prejeti niz znakov ASCII določenim spremenljivkam
dodeli vrednosti. Bolj podroben opis njegovega delovanja sledi v naslednjem
poglavju.
6.1.4 Vzorčnik
Vzorčnik je del programske kode, ki skrbi za pravilno nastavitev analogno digi-
talnega pretvornik in časovnika. Glede na prejete ukaze ju mora nastaviti tako,
da analogno digitalni pretvornik vzorči prave kanale ob pravem času.
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6.1.5 ISR
Samo vzorčenje se odvija avtomatsko s pomočjo strojne opreme, ko pa je le to
končano, analogno digitalni pretvornik sproži zahtevo za izvajanje prekinitvene
rutine (ISR). V njej se računa povprečje merjenih signalov (če je to zaželeno),
vsakemu kanalu se dodajo identifikacijski biti, nato pa se te vrednosti pošljejo na
vodilo USB. Če morajo biti vrednosti v obliki znakov ASCII, se v ISR-ju pred
pošiljanjem tudi sestavi niz znakov ASCII (več o tem v naslednjem poglavju).
6.2 Uporabnǐski vmesnik
Komunikacija med napravo in osebnim računalnikom lahko poteka na dva načina:
s človeku prijazno, vendar počasneǰso metodo z uporabo znakov ASCII in hitreǰso,
vendar človeku ne preveč prijazna binarno metodo.
Ukaz Opis ukaza Območje vrednosti Enote parametra
S Začni vzorčenje v načinu z znaki ASCII / /
T Prekini vzorčenje / /
R Nastavi periodo vzorčenja 10 - 50000 μS
A Nastavi število vzorcev za povprečenje 1 - 1000 /
F Nastavi število zaporednih meritev 1 - 1000 /
E Nastavi zaporedje kanalov 1,2,3,4 /
D Nastavi vrednost analognega izhoda -10000 - 10000 mV
s Začni vzorčenje v binarnem načinu / /
Tabela 6.1: Tabela ukazov.
V načinu komuniciranja z znaki ASCII se vsi ukazi v napravo in vse ostale
informacije prenašajo s pomočjo niza znakov ASCII. Uporabnik lahko tako z upo-
rabo terminalskega programa nastavi hitrost vzorčenja, kanale ki jih želi vzorčiti,
število zaporednih vzorcev in iz koliko vzorcev naj se računa povprečje. Tudi
odgovor naprave je v obliki znakov ASCII, iz njega je vidna napetost na vhodu
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določenega kanala v milivoltih in zaporedna številka tega kanala. Tabela 6.1
prikazuje vse podprte ukaze. Ker mora mikrokrmilnik v tem načinu delovanja
najprej razčlenjevati niz znakov ASCII in nato odgovor sestavit iz vrednosti ne-
kaj spremenljivk, je ta metoda komunikacije počasneǰsa in ne omogoča polne
hitrosti vzorčenja.
Če si uporabnik želi popolnoma izkoristiti hitrost naprave, mora uporabiti
binarni način komunikacije. V tem načinu podatki iz mikrokrmilnika pridejo v
obliki predznačene 16 bitne vrednosti (int16). To pomeni, da niso več v človeško
čitljivi obliki in je za njihovo interpretacijo potreben poseben program. Ker je
analogno digitalni pretvornik v mikrokrmilniku 12 biten, je vsakemu podatku o
napetosti vhodnega kanal dodana še informacija, za kateri kanal gre. To predsta-
vljajo 4 zgornji biti v 16 bitni spremenljivki.
Komunikacija z analognimi izhodi na napravi trenutno poteka samo v načinu




Razčlenjevalik stalno preverja, če je po vodilu USB prǐsel nov znak (slika 6.1).
Če ga zazna, ga shrani v sprejemni medpomnilnik. Če je zadnji prejeti znak
enter, pomeni da je v sprejemnem medpomnilniku celoten ukaz in ga začne ob-
delovati. Najprej preveri za kateri ukaz gre (tabela 6.1) in se na podlagi tega
odloči kako nadaljevati. Možne so tri poti: lahko gre za ukaz, ki ne sprejme no-
benega parametra (npr. začetek zajemanja), ukaz, ki sprejme en sam parameter
(npr. nastavi periodo vzorčenja) ali pa ukaz, ki sprejme več parametrov (nastavi
določen analogni izhod na neko vrednost).
Edina dva ukaza, ki ne sprejmeta vrednosti, sta začetek in prekinitev zajema-
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nja. Če procesor prepozna katerega od teh ukazov, pokliče funkcijo, ki nastavi
vse periferne enota v mikrokrmilniku in začne z zajemanjem podatkov (več o tem
v poglavju 6.3.2). Če je bil zaznan ukaz, ki ima en parameter, se iz sprejemnega
medpomnilnika kopirajo znaki v obdelovalni medpomnilnik, vse dokler so ti znaki
števke (med 0 in 9). Ko mikrokrmilnik pride do konca tega številskega niza (to je,
ko v sprejemnem medpomnilniku naleti na znak enter), uporabi znano C funkcijo
atoi, ki niz števk v obliki znakov ASCII spremeni v predznačeno 16 bitno število.
Pri ukazih z dvema parametroma je postopek podoben, le de mikrokrmilnik pre-
veri, če je prvi znak v sprejemnem medpomnilniku enak 1 ali 2 in glede na to ve,
za kateri analogni izhod gre.
Poseben primer razčlenjevanja ukazov pa je nastavitev sekvenčnika. Ta lahko
sprejme do 8 parametrov, pri čemer je vsak parameter številka kanala. V tem
primeru mikrokrmilnik postopoma kopira znake iz sprejemnega medpomnilnika v
obdelovalni medpomnilnik, vendar dokler ne naleti na vejico (,). Nato spet upo-
rabi funkcijo itoa za pretvorbo iz niza znakov ASCII v 16 bitno vrednost. Sledi
ponovno kopiranje iz sprejemnega medpomnilnika v obdelovalnega, vse dokler ne
najde znaka enter. Ta znak pomeni, da je to konec ukaza. Če se v sprejemnem
medpomnilniku pojavi neznan znak, ali če pride do kakšne druge napake, mikro-
krmilnik nemudoma prekine razčlenjevanje ukaza (ne glede na to za kateri tip
gre) in se vrne v stanje sprejemanja znakov iz vodila USB.
Vsi parametri, ki jih podamo napravi, se hranijo v globalni strukturi daqSet-
tings, ki je sestavljena iz naslednjih polj:
• newData 8 bitna nepredznačena vrednost, ki se v trenutni verzij še ne upo-
rablja
• timerBase 32 bitna nepredznačena vrednost. V njej je zapisana perioda
vzorčenja, preračunana glede na uro povečevanja časovnika, ki skrbi za
enakomerno vzorčenje.
• sequence[9] polje devet 8 bitnih nepredznačenih vrednosti. V njih je zapi-
sana trenutna sekvenca vzorčenja kanalov.
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• avgCounter 16 bitna nepredznačena vrednost. V njej je zapisano iz koliko
zaporednih vzorcev se bo računalo povprečje.
• cycles nepredezančena 16 bitna vrednost. Drži število preletov vseh kanalov.
• starAcq 8 bitna nepredznačena vrednost. Zastavica, ki kaže da se podatki
trenutno zajemajo.
• stopAcq 8 bitna nepredznačena vrednost. Zastavica, ki kaže da se morajo
podatki nehati zajemati.
• comMode 8 bitna predznačena vrednost. Določa način komunikacije - z
znaki ASCII ali binarna.
Ker je spremenljivka daqSettings globalna, pomeni da lahko do nje dostopajo
vse funkcije, ki potrebujejo podatke o nastavitvah.
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Slika 6.1: Potek glavnega programa.
6.3.2 Zajem podatkov
Ko mikrokrmilnik prejme ukaz za začetek zajema podatkov, najprej pokliče funk-
cijo aquisition start. Naloga te funkcije je, da nastavi časovnik, ki bo prožil
pretvorbo, omogoči izbrane kanale in njihov vrstni red na analogno digitalnem
pretvorniku, nastavi DMA in skopira nekaj vrednosti iz globalne spremenljivke
(strukture) v lokalne. Glede na izbran način komunikacije, števila povprečenja
in števila omogočenih kanalov ta funkcija omeji minimalno periodo zajemanja.
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Ko je vse to nastavljeno, ta funkcija sproži še prvo pretvorbo, nato se vse ostalo
dogaja v prekinitvenih rutinah.
Analogno digitalni pretvornik zajema podatke z najvǐsjo možno hitrostjo (v
tem primeru je to 1 MS/s), dokler ne zajame dovolj podatkov, da bo iz njih lahko
izračunal povprečje, se pravi št. zajemov = želeno povprečenje * št. omogočenih
kanalov. Ti podatki se samodejno kopirajo iz analogno digitalnega pretvornika
v pomnilnik mikrokrmilnika s pomočjo DMA-ja. Ko so zajeti vsi podatki, se
sproži prekinitvena rutina, v kateri se iz zajetih podatkov preračuna povprečje
(slika 6.2). Nato se podatki izpǐsejo glede na tip komunikacije. Če je komuni-
kacija v načinu znakov ASCII, je treba vrednosti najprej pretvorit iz 16 bitne
nepredznačene spremenljivke v niz znakov ASCII. Mikrokrmilnik to naredi na-
redi z uporabo funkcije sprintf, ki medpomnilnik za komunikacijo napolni z nizom
znakov ASCII.
V binarnem načinu komunikacije mora mikrokrmilnik razdeliti rezultat (ki je
16 biten) na dva bajta (dva krat po 8 bitov), da ju lahko pošlje po vodilu USB.
Ponavadi se taka operacija izvaja s pomikanjem bitov in maskiranjem, vendar v
našem primeru to ni prǐslo v poštev, saj bi se te operacije izvajale predolgo in
bi upočasnile zajemanje. Zato smo uporabili metodo razcepa z uporabo unij. V






Ta unija zaseda dva bajta pomnilnika, prednost pri tem pa je, da sta oba bajta
(result[0] in in result[1]) na isti spominski lokaciji kot 16 bitna spremenljivka.
Tako se z vpisom v 16 bitno spremenljivko v dveh 8 bitnih spremenljivkah pojavita
gornja in spodnja polovica 16 bitne spremenljivke. Izpis v binarnem načinu je
nato videti takole:
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for(i = 0; i < chCntr; i++)
{




Spremenljivka i skrbi, da se izpǐsejo vsi kanali, ki so bili omogočeni. V for zanki
se najprej izračuna povprečje posameznega kanala, nato pa se rezultat razcepi in
postavi v pošiljalni medpomnilnik, ki ga kasneje DMA skopira v medpomnilnik
od vmesnika USB.
Prekinitveno rutino časovnika se uporablja za ponovno proženje analogno di-
gitalnega pretvornika, dokler ne opravimo vseh preletov vseh omogočenih kanalov
(slika 6.3).
Slika 6.2: Potek prekinitvene rutine analogno digitalnega pretvornika.
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Slika 6.3: Potek prekinitvene rutine časovnika.
7 Zaključek
V diplomski nalogi smo predstavili možnost izdelave cenovno ugodnega vezja za
zajem podatkov z lastnostmi, ki so navedene na začetku tega dela. Za doseganje
še bolǰsih lastnosti bi bilo treba uporabiti zunanji analogno digitalni pretvornik,
saj imajo pretvorniki integrirani v mikrokrmilnike običajno slabše lastnosti zaradi
šuma, ki ga povzroča sam procesor. Cena izdelka bi se tako sicer nekoliko zvǐsala.
Rezultati celotnega projekta (strojna in programska oprema) so odprtoko-
dnega tipa in bodo na voljo na GitHubu [6]. To je platforma za izmenjavo odprte
kode.
Glavna prednost odprtokodnosti tega projekta je, da lahko uporabniki sami
dodajajo funkcionalnost tej novi napravi. Poleg zajemanja in generiranja signa-
lov, trenutna strojna opreme ponuja še UART in SPI vmesnik, ter generator
signalov PWM, ki trenutno še niso programsko podprti. Predlagamo razvoj pro-
jekta v tej smeri.
Na Fakulteti za elektrotehniko se za prikaz zajetih podatkov z nove naprave
uporablja programski paket LabVIEW proizvajalca National Instruments. Ta
program žal ni odprtokoden, zato je za uporabnika edina možnost uporaba ter-
minalskega programa kot je na primer PuTTY [7]. Izdelati pa bi bilo mogoče tudi
odprtokoden program, ki bi omogočal vizualno prikazovanje zajetih podatkov in
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[3] R. PallĂˇs-Areny in J. G. Webster, “Common mode rejection ratio in differen-
tial amplifiers.,” IEEE Transactions On Instrumentation and Measurement,
vol. 40, no. 4, str. 669–676, 1991.
[4] A. devices, “650 khz /1.3 mhz step-up pwm dc-to-dc switching
converters.” Dosegljivo: http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ADP1612 1613.pdf. [Dostopano: 22. 7. 2015].
[5] T. instruments, “Cmos, rail-to-rail operational amplifiers value line series.”
Dosegljivo: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa348.pdf. [Dostopano: 19.
8. 2015].
[6] M. Tome, “Multy functional data acquisition card.” Dosegljivo: ht-
tps://github.com/matjaz1118/DAQ, 2015.




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33














































































































































































































































Description Comment Designator Value Pcs Case Farnell number
ceramic X7R SMD capacitor smd 0603 100nF 16V 100n
C1, C2, C3, C8, C10, C11, C12, C17, C32,
 C35, C37, C38, C39, C42, C43, C44, C45 100nF 17 0603 1828890
ceramic X7R SMD capacitor smd 0603 1nF 100V 1n C4, C5, C6, C7 1nF 4 0603 1414606
ceramic X5R SMD capacitor smd 0603 1μF 50V 1μ C9, C19, C21, C23, C25, C26, C28, C36, C48 1μF 9 0603 1845736
tantalum SMD capacitor 4.7μF 20V A case 4.7μ C13 4.7μF 1 A 2283560
ceramic X7R SMD capacitor smd 0805 4.7nF 250V 4.7n C14 4.7nF 1 0805 1779491
ceramic X5R SMD capacitor smd 0603 2.2μF 35V 2.2μ C15, C18, C22, C29, C40, C41 2.2μF 6 0603 2211185
tantalum SMD capacitor 10μF 20V A case 10μ C16, C20, C24, C27, C31 10μF 5 A 2112919
ceramic X7R SMD capacitor smd 0603 47nF 16V 47n C30 47nF 1 0603 1759011
ceramic X7R SMD capacitor smd 0603 15nF 100V 15n C33 15nF 1 0603 1865546
ceramic C0G SMD capacitor smd 0603 10pF 100V 10p C34 10pF 1 0603 1414600
ceramic C0G SMD capacitor smd 0603 18pF 100V 18p C46, C47 18pF 2 0603 1813428
Shotkey diode 2A 20V PMEG2020 D1, D2 2 SOD323 8737940
Polyfuse 300 mA holding current, 600 mA trip 300mA F1 1 1822222
CONNECTOR, MICRO USB B, SMD, 5WAY J1 1 2293755
Harting IDC connector 2X17 J2 1 1106736
Header strait 1.27mm 5way X 2 J3 1 1022310
Ferrite bead, 200mA, 0805, 120Ω @ 100MHz 120Ω @ 100MHz L1, L4, L6, L7, L8, L9 6 0805 1515617
Coupled Inductors LPD3015-153 L2, L3 15μH 2 LPD3015 2407927
SMD inductor 10μH, 0.8A 10μ L5 10μH 1 4mm X 4mm 2292514
resistor smd 0603 120kΩ 0.1% 0.1w 120k R1, R2, R9, R10, R11, R13, R22, R23 120K? 8 0603 1577634
resistor smd 0603 1MΩ 0.1% 0.1w 1M R3, R4, R7, R8, R14, R16, R19, R21 1MΩ 8 0603 2331023
resistor smd 0603 470Ω 5% 0.1w 470 R5, R6, R15, R18 470Ω 4 0603 2073513
resistor smd 0603 24kΩ 0.1% 0.1w 24k R12, R24, R25, R30 24KΩ 4 0603 1506034
resistor smd 0603 2kΩ 0.1% 0.1w 2k R17, R20, R26, R28 2KΩ 4 0603 1653263
resistor smd 0603 75Ω 5% 0.1w 75 R27 75Ω 1 0603 2073569
resistor smd 0603 75kΩ 0.1% 0.1w 75k R29, R31 75KΩ 2 0603 1670201
resistor smd 0603 100Ω 5% 0.1w 100 R32, R33, R34, R35, R36, R37, R38, R39 100Ω 8 0603 2073352
resistor smd 0603 27Ω 5% 0.1w 27 R40, R41 27Ω 2 0603 2059559
resistor smd 0805 1MΩ 5% 0.125w 1M R42 1MΩ 1 0805 2073615
resistor smd 0603 113kΩ 1% 0.1w 113k R43 113kΩ 1 0603 2138502
resistor smd 0603 10kΩ 1% 0.1w 10k R44 10kΩ 1 0603 1469748
resistor smd 0603 27.4kΩ 1% 0.1w 27.4k R45 27.4kΩ 1 0603 1652865
CMOS, Rail-to-Rail OPERATIONAL AMPLIFIERS OPA4348 U1 1 SOIC14 2323277
Dula JFET operational Amplifier ADA4001-2 U2 1 SOIC8 2081044
High Accuracy Voltage References ADR3525WA U3 1 MSOP8 2077701
Opamp TLV2471 U4 1 SOT23-5 1102964
ESD protection for high-speed interfaces PUSB2X4Y U5, U6, U7 3 SOT363 2400968
100 mA Positive Voltage Regulator  MC78L12ACDG U8 1 SOIC8 9666273
FULL CMOS LDO Regulator BU33TD3WG U9 1 SOT23-5 2342950
Switching Converter ADP1613 U10 1 MSOP8 2102527
100 mA Negative Voltage Regulator MC79L12ACDG U11 1 SOIC8 1652361
Cortex M3 ARM microcontroller ATSAM3S4B U12 1 LQFP64 1841656
Crystal 16Mhz 16MHz Y1 16MHz 1 5X3.2 1841946
